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Abstract. 
The structural use of marble requires mechanical and environmental 
endurance. Parameters that describe these characteristics are 
obtained with expensive and long tests that require special 
laboratories and equipments. In this thesis I describe how to use 
optical properties of calcite to obtain crystalline textures of marbles, in 
order to achieve a user-friendly and cheap method of general use 
(laboratories, sawmills, quarries).  Quantitative determinations (Crystal 
Size Distributions - CSD) of rock  textures have been tentatively 
correlated with mechanical and physical parameters of resistance.  
This research began surveying few images on a limited surface of a 
sample. Images are then processed and assembled using appropriate 
programs and developing special algorithm.  After obtaining CSD, 
samples  were  tested following standard procedures evidencing  
correlations. The initial tests  were performed  using a paper scanner 
and processing four images of the same planar surface of a rock each 
rotated of 90°. Reassembling images was not possibl e, due to images 
distortions caused by the features of the scanner.   Following attempts 
were addressed to  completely static system, made up of a support 
holding up a camera and an appropriate lighting equipment, coaxial 
with camera, remote controlled.  I this way we have photographed the 
surfaces of “verso”, “verso secondo” and “contro “ of 20 samples, of 
Apuan Alps marbles. We have obtained enough photos to cover all the 
surface. Together with the development of surveying system we have 
developed processing algorithm on the ImageJ platform. With macro 
PANOPTEStanti we have  processed images obtaining quantitative 
data on crystalline textures , then processed to get CSD with 
Schwartz-Saltykov method.  CSD diagrams highlight that the 
absolutely prevalent mechanism of development of crystal is 
annealing.  In second place, the almost rectilinear pattern of CSD 
diagrams in semi-logarithmic scale, demonstrates that the ratio 
between the number of crystals of two adjacent classes is constant.  
Thus it is possible to derive a mathematic relation for the annealing in 
Apuan marbles. The third consideration is that stereological 
reconstruction provides evidence of  a mean grain size larger than 
found in literature. The results of this research are furthermore 
applicable, with suitable adjustments, also to other materials like 
composites and ceramics used at high temperatures. 
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1 - INTRODUZIONE 
 
1.1   Obiettivi dello studio. 
 
Il marmo è la più nota delle rocce ornamentali ed è conosciuto e utilizzato 
fin dall’antichità, sia per la relativa facilità di lavorazione che per la durata e 
qualità dei manufatti da esso ricavabili. 
       La qualifica di “roccia ornamentale” mette immediatamente in evidenza la 
caratteristica primaria del materiale, cioè la capacità di ornare, abbellire, ed è 
dunque ovvio che la scelta tra i vari marmi disponibili dipenda fortemente dalle 
loro qualità estetiche. 
Il marmo oltre a quello decorativo, ha un impiego anche strutturale, con 
installazioni che richiedono elevati standard costruttivi (facciate continue e 
facciate ventilate di ampia estensione, ambientazioni interne di notevole 
metratura, ecc.).  
Questi utilizzi richiedono materiali che, oltre alle qualità estetiche, siano 
dotati anche di adeguata resistenza meccanica ed agli agenti atmosferici 
presenti nei luoghi di installazione. Queste caratteristiche vengono determinate 
con analisi petrografiche e chimiche, test fisico-meccanici e test ambientali. 
Un rilievo particolare hanno le prove meccaniche, sia per l’impiego 
strutturalmente sempre più severo dei materiali lapidei, sia perché consentono 
di ottenere, oltre alla garanzia di un utilizzo corretto, anche risparmi di 
materiale, permettendo di individuare lo spessore ottimale delle lastre in base 
alle sollecitazioni che devono sostenere in opera, ed a seconda delle zone 
climatiche di utilizzazione. 
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I metodi di determinazione delle caratteristiche meccaniche di un 
materiale lapideo e quindi di un marmo sono standardizzati e definiti da 
normative valide a livello nazionale o accettate internazionalmente (normative 
ASTM, AFNOR, BS, DIN, UNI  ecc.). 
Le prove sono di tipo distruttivo e si effettuano su campioni rappresentativi 
del materiale che vengono sollecitati fino a rottura o resi comunque inutilizzabili 
per successive applicazioni. 
Le prove meccaniche necessitano di macchinari appositi, spesso costosi e 
disponibili solo in laboratori specializzati. Alcune richiedono tempi lunghi,  per 
cui i costi di un set completo di prove per caratterizzare un materiale possono 
essere gravosi, specie per aziende di ridotte dimensioni.  
Inoltre, il marmo, come tutte le pietre naturali, è il prodotto di processi 
geologici che, pur potendo interessare ampi volumi di materiale, in genere non 
agiscono con parametri uniformemente distribuiti sull’intera massa. Di 
conseguenza, anche procedendo lungo uno stesso filone di materiale, le 
caratteristiche di un marmo possono variare. Mentre è facile osservare le 
variazioni estetiche, anche a occhio, il variare delle caratteristiche meccaniche 
e di resistenza ambientale può essere rilevato solo con un nuovo set di prove 
fisico-meccaniche. 
Per questi motivi si è ritenuto interessante esplorare la possibilità di 
ricostruire la struttura di un marmo, in modo non distruttivo, a partire da 
immagini di superficie. La conoscenza della struttura, dimensioni, orientazione e 
distribuzione dei cristalli, potrebbe poi essere  correlata con le caratteristiche 
fisiche e meccaniche del materiale. 
Ne potrebbe risultare, dopo opportuna taratura, un metodo rapido, 
abbastanza affidabile ed a basso costo di determinazione delle caratteristiche 
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meccaniche di un marmo, applicabile a tutte le fasi della lavorazione, dal fronte 
cava al prodotto finito pronto per la spedizione.  
Anche nel caso di risultato minimo della ricerca, cioè la sola ricostruzione 
della struttura cristallina del materiale, non manca l’applicazione pratica dato 
che all’invarianza della struttura è possibile far corrispondere l’invarianza delle 
caratteristiche meccanico-fisiche del marmo. 
Ad esempio, in fase di escavazione, una volta ricavate le caratteristiche di 
una bancata con un set di prove e tarato il metodo, sarà sufficiente durante 
l’avanzamento dell’escavazione controllare la costanza della struttura cristallina 
del materiale, rinviando successive prove al solo caso di sue significative 
variazioni.  
 
1.2 Percorso di ricerca.  
 
Definito l’obiettivo della ricerca, la presente Tesi di Laurea, inizierà dallo 
studio dai sistemi di rilevamento delle immagini e degli strumenti necessari, 
provvedendo, se del caso, alla loro realizzazione in parte o in toto. Dei sistemi 
di rilevazione saranno valutate precisione e resa, sia in termini di affidabilità che 
di utilizzabilità per le successive elaborazioni. 
Successivamente si ricercheranno i  sistemi di elaborazione più adatti e si 
svilupperà il software di trattamento delle immagini. Dai risultati delle 
elaborazioni si intendono ottenere le Crystal Size Distribution (CSD), cioè le 
frequenze dimensionali dei cristalli nell’unità di volume e, se possibile, anche 
gli orientamenti degli stessi. 
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 Con sufficiente disponibilità di tempo, potranno essere testati  
meccanicamente i provini rilevati e ricercate le correlazioni possibili tra i 
risultati delle elaborazioni (CSD) e quelli dei test.  
Ogni passo della ricerca è comunque orientato dai risultati dei precedenti 
per cui  il percorso appena descritto è lineare solo come idea.  
 
        2 – I MATERIALI DA STUDIARE  
 
         2.1 I marmi delle Apuane.     
  I marmi del Complesso metamorfico delle Alpi Apuane derivano da 
differenti orizzonti stratigrafici. Le litologie marmoree (marmi e metabrecce 
mono o poligeniche) sono presenti sia in formazioni triassiche (Formazione di 
Vinca, Brecce di Seravezza, Marmi a Megalodonti;) che in formazioni del 
Giurassico inferiore (Formazione dei Marmi Dolomitici, Marmi s.s e Marmo 
Zebrino). Litotipi marmorei quali, metabrecce poligeniche e calcescisti si 
trovano in formazioni della copertura mesozoico-terziaria (Formazione di 
Arnetola e Cipollini). Nell'Unità di Massa le litologie marmoree sono costituite 
dalla Formazione dei Marmi a Crinoidi. (CARMIGNANI L. et alii 2007) 
Il bacino marmifero delle Alpi Apuane viene suddiviso nelle seguenti 
principali aree estrattive, delimitate in figura 1:  
   Bacino di Carrara;  
• · Bacino di Equi;  
• · Bacino di Orto di Donna;  
• · Bacino di Gorfigliano;  
• · Bacino di Arni-Arnetola;  
• · Bacino del M.Corchia;  
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• · Bacino delle Madielle-M.Costa;  
• · Bacino del M.Altissimo-Alberghi.  
 
 
Fig.  1   Principali aree estrattive delle Apuane. 
 
All'interno di ciascuna di queste aree è possibile, inoltre, effettuare ulteriori 
ripartizioni in base a criteri geologici, giacimentologici e/o infrastrutturali.  
Il Complesso metamorfico delle Alpi Apuane è stato interessato da due 
eventi deformativi principali con sistemi di pieghe e zone di taglio che 
nell'insieme compongono un pattern deformativo eterogeneo.  
I marmi apuani sono quindi stati coinvolti in complesse geometrie di 
deformazione che, nei casi più semplici, hanno portato ad un raddoppio del loro 
originario spessore o una loro totale elisione tettonica.  
Nonostante ciò, i marmi apuani sono comunemente considerati, dal punto 
di vista microscopico, un materiale pressochè isotropo, poiché hanno subito un 
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completo processo di annealing cioè di ricristallizzazione statica post-
deformazione. A questo processo è dovuta la tipica struttura granoblastica 
poligonale con debole o assente orientazione cristallografica preferenziale. 
(Vedi figura 2) 
  
 
Fig. 2   Struttura granoblastica di un marmo apuano. 
 
All'interno di questo tipo di fabric microscopico è stata  evidenziata una 
certa variabilità della granulometria media che passa da 80-100 µm nelle 
porzioni orientali e centrali a 150-300 µm  nelle porzioni più occidentali del 
complesso metamorfico apuano. Questa variabilità granulometrica è stata 
associata ad un aumento delle temperature di metamorfismo che passano dai 
340-360 °C delle zone orientali ai 430-450 °C di qu elle occidentali. (DI PISA et 
alii 1985). 
Nel Complesso metamorfico delle Alpi Apuane i marmi appartenenti a 
livelli strutturali più profondi (settori occidentali) sviluppano cristalli di calcite di 
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dimensioni maggiori e mostrano temperature di equilibrio Ca/Do più alte rispetto 
agli analoghi litotipi in posizioni geometriche più elevate (settori orientali). 
Recenti studi  hanno messo in evidenza la presenza all'interno dei marmi 
apuani anche di microstrutture collegabili a processi deformativi e di 
ricristallizzazione dinamica. In particolare, sono stati riconosciuti tre principali 
microstrutture che rappresentano i termini estremi di una vasta gamma di 
tipologie intermedie in molti casi osservabili in relazioni di chiara 
sovrapposizione l'una sull'altra. 
 
2.2 Premesse alla ricerca. 
 
I dati granulometrici del paragrafo precedente saranno assunti come 
riferimento di partenza per lo studio. 
Le immagini dei marmi, per poter essere elaborate, dovranno  essere 
acquisite in forma digitale. Parametro fondamentale della rilevazione sarà la 
risoluzione che è funzione della dimensione minima da analizzare e delle 
procedure di elaborazione che verranno utilizzate. 
La dimensione minima che si indagherà dovrà essere minore di quella 
assunta come riferimento per avere la certezza di non perdere dati nella fascia 
delle basse dimensioni e viene fissata (arbitrariamente) in 40 µm. 
E’ ora necessario introdurre i concetti che regolano l’acquisizione 
numerica delle immagini ed i parametri che la definiscono. 
In ogni sistema digitale (che sia la stampante, uno scanner, il monitor o 
anche un software di fotoritocco o altro) un'immagine è sempre costituita da un 
insieme ordinato di singoli punti individuati da un sistema di coordinate per 
localizzarli e rappresentarli correttamente. Inoltre, ogni singolo punto immagine 
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è caratterizzato dalla relativa informazione colore secondo lo schema di codifica 
RGB che adotta anche la televisione: Il colore è scomposto nei tre fondamentali 
e di ognuno viene misurata l’intensità. Il singolo punto così individuato, viene 
chiamato pixel ( Picture Element ) 
Il pixel quindi altro non è che l'elemento unitario di rappresentazione o di 
acquisizione di un'immagine digitale, completo di coordinate e valori RGB.  
Il pixel è il più piccolo elemento d’area che viene acquisito con uno scanner o 
una macchina fotografica digitale ed è la più piccola area dello schermo che 
possa accendersi e spegnersi e variare d'intensità indipendentemente dalle 
altre. La risoluzione di una immagine digitale sarà tanto maggiore quanto 
maggiori saranno i pixel rilevati per unità d’area, oppure, tenendo conto che le 
immagini vengono rilevate per righe successive a distanza eguale al passo di 
rilevazione, quanto maggiori saranno i pixel per unità di lunghezza. 
L’unità di misura della risoluzione in rilevazione è il PPI (pixel per inch) 
cioè il numero di pixel rilevati per pollice (1 inch = 25,4 mm). L’unità PPI è 
utilizzata anche per definire la risoluzione delle macchine fotografiche digitali.  
L’unità di misura PPI non và confusa con la simile DPI (dots per inch), 
unità di misura utilizzata per indicare la risoluzione grafica che può essere 
riprodotta ad esempio da una stampante.  
Il pixel è quindi un quadratino di dimensioni precise, funzione della 
risoluzione di rilevazione, che per i PPI più comuni ha i valori di Tabella 1    
E’ evidente che i primi due valori di PPI non sono sufficienti per rilevare 
l’intero campo di granulometrie di cui abbiamo definito i limiti dianzi. 
                                                             
 13 
Tabella 1 
 PPI :                               200      300       600     1200     2400     4800  
 Lato pixel in µm.            127      84,8      42,4     21,2      10,6        5,3 
 
 In secondo luogo, la risoluzione di acquisizione necessaria dipende dalle 
funzioni utilizzate nell’elaborazione delle immagini. Per esempio, con il  
comando “erode” viene eliminato un pixel lungo tutto il perimetro di ciascuna 
figura, nel nostro caso lungo il bordo di ogni cristallo. Vengono quindi eliminate 
tutte le figure che non contengono almeno un quadrato di 3x3 pixel, in quanto 
considerate “rumore” dalla funzione di elaborazione. I pixel lungo il perimetro 
possono venire ripristinati, ma solo se della figura è rimasto un elemento 
originario di almeno un pixel. Se non si vogliono perdere informazioni, anche le 
figure limite di 40 µm dovranno essere rilevate con almeno 3x3 pixel, dovranno 
cioè contenere almeno nove punti adiacenti di campionamento disposti a 
formare un quadrato. 
Se la struttura del marmo è quella circa equigranulare di figura 2, 
rispettando questa condizione non si perdono informazioni sui grani di 
dimensioni minori. Se invece i grani hanno sezione allungata, tenuto conto che 
la grana è definita come il diametro del cerchio di area equivalente a quella del 
cristallo sezionato, occorre assumere risoluzioni di acquisizione ancora più 
spinte e funzione del maggior rapporto tra dimensione massima e minima che si 
vuole conservare nell’elaborazione della figura. 
La certezza di avere un campionamento di 3x3 pixel su un cristallo di 
grana 40 µm si ha solo campionando il quadrato 40x40 µm con 4x4 pixel, dato 
che la posizione del grano può essere spostata fino a + o – 0,5 pixel rispetto 
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alla sequenza di scansione e che nelle due posizioni estreme può essere 
campionato il pixel adiacente. Il passo della scansione deve quindi essere di 10 
µm pari a un PPI di 2540.  
Con una scansione (standard su scanner) a 2400 PPI , tenuto conto dello 
scopo e dell’arbitrarietà  del limite di 40 µm, non si perdono informazioni 
significative. Con un semplice calcolo si può determinare la grana minima 
rilevabile alle varie scansioni e utile per le successive elaborazioni senza 
perdite: (vedi Tab. 2) 
                                                 Tabella  2 
 PPI :                              200        300        600      1200      2400     4800  
 Grana minima in µm.   678,4      339,2     169,6      84,8      42,4      21,2 
     
Con un ragionamento analogo si può concludere che rilevando a 1200 PPI 
si copre senza perdite apprezzabili la gamma di grana normale tra 80 e 300 µm.   
 
3 – ACQUISIZIONE DELLE IMMAGINI 
 
3.1  Problemi generali. 
 
Il marmo è un materiale a grana assai più fine di altre pietre ornamentali 
ed è costituito in assoluta prevalenza di cristalli di calcite. Non si può quindi 
contare, come ad esempio nei graniti, sui diversi colori dei minerali che 
costituiscono la roccia per avere un contrasto tra i grani da rilevare. I cristalli di 
un marmo  sono orientati in tutte le direzioni e riflettono più o meno a seconda 
dell’angolo di incidenza della luce.  
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Per ricavare il massimo di informazioni possibili sulla struttura del 
materiale si ritiene necessario rilevare la superficie da più punti di vista, ruotare 
le immagini così ricavate in modo da poterle sovrapporre pixel su pixel  e poi in 
fase di elaborazione, comporle. Il numero delle immagini da rilevare sarà 
definito in funzione delle attrezzature utilizzate ed in modo da non avere perdite 
di informazioni per zone con illuminazione/riflessione carente.  
 
3.2   Attrezzature utilizzabili. 
 
Per la rilevazione delle immagini sono stati individuati due sistemi. 
Il primo sistema, subito utilizzabile, è costituito da un normale scanner per 
documenti che presenta tra le caratteristiche della macchina le necessarie 
risoluzioni di 1200 e 2400 PPI. 
Il secondo sistema consiste nell’utilizzo di una macchina fotografica 
digitale. Questo metodo è più complesso dato che occorre anche tenere conto 
dell’ottica della macchina ed è necessario costruire una  attrezzatura di 
sostegno, illuminazione e regolazione che permetta di ottenere immagini 
analizzabili oltre che in pixel, anche metricamente.  
 
4 – ACQUISIZIONE MEDIANTE SCANNER.  
 
4.1   La macchina e le sue caratteristiche. 
 
La prima serie di immagini, da utilizzare anche per la compilazione del 
software di elaborazione, è stata ricavata con lo scanner Hewlett-Packard tipo 
HP Scanjet  8200, la cui risoluzione può arrivare fino a 4800 PPI. I file di 
scannerizzazione possono avere tutti i più comuni format supportati da 
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Windows (BMP, JPEG, TIFF, TIFF compressed, PNG, PCX, Flashpix (FPX), 
PDF, PDF searchable, RTF, HTM, TXT) e da Macintosh ( TIFF, PICT, JPEG, 
GIF, FlashPix, Plain Text, PDF, HTML, Rich Text). 
     
Fig. 3   Scanner Hewlett-Packard HP Scanjet  8200. 
 
Lo scanner può operare nel campo di temperatura compreso tra 10 e 35 
gradi centigradi e ad una umidità relativa compresa tra 15 e 85 %. L’alta 
risoluzione della macchina è dovuta al fatto che tra le sue prestazioni vi è anche 
la possibilità di scannerizzare diapositive 24x36 mm. 
 
4.2   Metodologia di utilizzo e immagini rilevate con lo scanner.  
 
Nella prima prova, (Sito A), sono state ricavate, a 1200 PPI, 4 immagini 
ruotate di 90° di  parte della superficie di una ma ttonella di marmo di cm 15x15, 
spessa circa 2 cm, delimitata da quattro vertici marcati con un pennarello.  
Il campione  è stato appoggiato con due lati ai riferimenti longitudinale e 
trasversale dello scanner e l’area da studiare, più una cornice di contorno, è 
stata definita manualmente con il sistema di limitazione dell’area e si è 
proceduto alla rilevazione. Il campione è stato poi ruotato di 90°, appoggiato 
nuovamente ai riferimenti, delimitato e scannerizzato. Si è poi proceduto ad una 
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seconda rotazione di 90*, sempre nello stesso senso ed alla rilevazione, poi ad 
una terza rotazione, sempre di 90° nello stesso sen so, ottenendo così le quattro 
immagini:  immagine +0°, immagine + 90°, immagine +  180° ed immagine + 
270° dell’area. Utilizzando il programma ImageJ le quattro immagini sono state 
ruotate in senso contrario di un angolo pari a quello di  avanzamento per  
orientarle allo stesso modo e poi sono state sovrapposte, senza però ottenere 
la coincidenza.  
L’analisi della procedura seguita ha identificato nella definizione manuale 
dell’area da scannerizzare la causa della mancata coincidenza delle figure nella 
sovrapposizione. Infatti, il limite superiore dell’area scannerizzata costituisce 
l’asse x delle coordinate dei pixel, positivo verso destra, mentre il limite sinistro 
ne costituisce l’asse y, positivo verso il basso. La sovrapposizione era stata 
realizzata facendo coincidere assi e origine delle immagini  che però, per la 
metodologia utilizzata, erano diversamente posizionati rispetto alla figura da 
studiare. 
Inoltre, le evidenze sulle figure erano poco leggibili e diverse in ognuna e 
quindi non utilizzabili per una sovrapposizione precisa. Si è quindi reso 
necessario definire l’area da studiare con dei riferimenti posti sulla superficie 
scannerizzata da utilizzare poi nella sovrapposizione. I riferimenti sono stati 
realizzati con quattro crocette, di tratto molto fine, poste ai vertici dell’area da 
investigare ed i centri delle crocette sono i punti di riferimento per la 
sovrapposizione.  
Si è quindi preso un secondo campione di marmo di grana relativamente 
grossa, sul quale si sono tracciate le crocette di identificazione di tre diverse 
aree di circa 4x4 cm,  identificate come siti B, C e D. Queste aree sono state 
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rilevate, secondo la metodologia e con la macchina sopra descritta, sia a 1200 
che a 2400 PPI. Di seguito sono riportati nelle figure 4,5 e 6 i rilievi a 1200 PPI.  
 
                    
                          B 1200 + 0                                           B 1200 + 90° 
       
                          B 1200+180                                                  B 1200 + 270°                       
          Fig. 4   Immagini del sito B. 
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             C 1200 + 0°                                         C 1200 + 90° 
            
                           C 1200 + 180°                                       C 1200 + 270° 
Fig.  5   Immagini del sito C. 
 
Le immagini sono già ruotate in modo da presentarsi tutte nella stessa 
posizione. 
Sulle quattro figure di ciascun sito, in corrispondenza delle crocette è stato 
individuato, sempre nella stessa posizione, il pixel di riferimento. A solo titolo di 
esempio, si riportano in figura 7  i pixel del punto 1 delle quattro immagini del 
sito B messi in evidenza dalla colorazione in nero.  Di tutti i punti di riferimento 
sono state rilevate le coordinate in pixel sulla relativa immagine. 
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                            D 1200 + 0°                                                 D 1200 + 90°       
             
                         D 1200 + 180°                                             D 1200 + 270° 
Fig.  6   Immagini del sito D. 
 
Molto tempo è stato dedicato all’elaborazione di algoritmi (Macro) che, 
appoggiandosi al programma ImageJ, consentissero una rilevazione 
sequenziale delle coordinate dei punti di riferimento per poi poter procedere alle 
elaborazioni numeriche e grafiche senza uscire dal programma stesso. Al 
programma ImageJ occorre infatti comunque tornare per l’elaborazione grafica, 
per cui il poter svolgere l’intero ciclo senza passaggi, per di più manuali, da un 
programma ad un altro rappresenta sempre un vantaggio.  
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                      B 1200 + 0° punto 1                                      B 1200 + 90° punto 1 
 
                 
          B 1200 + 180° punto 1                                    B 1200 + 270° punto 1 
Fig.  7   Riferimenti per la sovrapposizione delle figure. 
 
I passaggi manuali tra programmi oltre a richiedere tempo per la 
trascrizione dei dati, sono poi la maggior fonte di errori nelle elaborazioni..  
I diversi tentativi non hanno dato risultati accettabili, per cui il programma 
ImageJ è stato utilizzato, per la parte numerica, per la sola rilevazione delle 
coordinate in pixel dei punti di riferimento. Le coordinate sono state poi trascritte 
su fogli Excel sui quali si è proseguito il lavoro. Le coordinate rilevate sono 
riportate nella tabella 3 che segue.  
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                                            Tabella  3 
                            
  
Sito  B Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  
  x y x y x y x y   
  B 1200 + 0 670 493 2420 281 2389 2509 692 2626   
  B 1200 + 90 408 636 2164 415 2132 2629 429 2755   
  B 1200 + 180 490 704 2243 502 2200 2728 502 2834   
  B 1200 + 270 457 677 2214 465 2168 2681 466 2800   
    
  
Sito  C Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  
  x y x y x y x y   
  C 1200 + 0 444 512 2351 606 2208 1943 408 2008   
  C 1200 + 90 444 512 2351 606 2208 1943 408 2008   
  C 1200 + 180 228 458 2135 540 2002 1872 203 1946   
  C 1200 + 270 403 378 2300 477 2162 1813 372 1871   
    
  
Sito  D Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  
  x y x y x y x y   
  D 1200 + 0 480 279 2551 217 2368 2316 349 2320   
  D 1200 + 90 286 345 2361 280 2166 2369 143 2377   
  D 1200 + 180 463 331 2539 273 2356 2368 332 2370   
  D 1200 + 270 346 318 2420 237 2242 2336 218 2358   
                            
 
L’esame dei valori rilevati per il sito C evidenzia una coincidenza dei valori 
tra l’immagine + 0° e quella + 90°. Pur non esclude ndo la possibilità che ciò 
possa avvenire, è più probabile sia stata rilevata per due volte la stessa 
immagine, senza rotazione intermedia, per cui mancherebbe l’immagine di 
orientamento + 270° (l’ultima). Si è quindi deciso di non utilizzare per le 
elaborazioni i valori del sito C, ma questa identità di valori, notata solo al 
momento della tabellazione delle coordinate rilevate, può anche essere 
considerata come verifica dell’accuratezza con cui sono stati determinati i punti 
di riferimento: nel nostro caso, errori zero! 
 
4.3  Verifiche dimensionali sulle immagini. 
 
Riportate le coordinate dei punti di riferimento su un foglio Excel sono stati 
fatti una serie di controlli dimensionali sulle figure. In particolare, considerati i 
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quadrilateri  definiti dai quattro punti di riferimento di ciascuna figura, se ne sono 
calcolati lati e diagonali. Le elaborazioni sono riportate in Tab. 4. 
                                                           Tabella   4  
                  
ELABORAZIONE DATI DEI RILIEVI  13.01.10       (Valori in pixel)   
    
Sito B x 1200. 
  
    
Dimensioni Lati orizzontali Lati verticali Diagonali   
  1-2 3-4 1-4 2-3 1-3 2-4 
    
B 1200 + 0 1762,794 1701,029 2133,113 2228,216 2649,38 2912,904 
B 1200 + 90 1769,852 1707,655 2119,104 2214,231 2635,19 2913,044 
B 1200 + 180 1764,6 1701,305 2130,034 2226,415 2649,656 2910,207 
B 1200 + 270 1769,744 1706,155 2123,019 2216,477 2635,059 2916,801 
    
Valori medi in px 1766,748 1704,036 2126,318 2221,335 2642,321 2913,239 
Variabilità in px 7,057881 6,626312 14,0094 13,98441 14,59662 6,594121 
Campo var. in % 0,399484 0,38886 0,658857 0,62955 0,552417 0,22635 
Campo var. in mm 0,149392 0,140257 0,296532 0,296003 0,308962 0,139576 
    
Sito D x 1200. 
  
    
Dimensioni Lati orizzontali Lati verticali Diagonali   
  1-2 3-4 1-4 2-3 1-3 2-4 
    
D 1200 + 0 2071,928 2019,004 2045,2 2106,962 2777,393 3044,9 
D 1200 + 90 2076,018 2023,016 2037,026 2098,082 2762,422 3052,365 
D 1200 + 180 2076,81 2024,001 2043,204 2102,977 2780,794 3044,381 
D 1200 + 270 2075,581 2024,12 2044,012 2106,534 2768,96 3057,359 
    
Valori medi in px 2075,084 2022,535 2042,36 2103,639 2772,392 3049,751 
Variabilità in px 4,089976 5,115599 8,174218 8,880764 18,37237 12,97777 
Campo var. in % 0,197099 0,25293 0,400234 0,422162 0,66269 0,425535 
Campo var. in mm 0,086571 0,10828 0,173021 0,187976 0,388882 0,274696 
                  
 
Le ampiezze percentuali  dei campi di valori degli elementi geometrici 
dello stesso sito non sono uniformi per cui occorrerà verificare che le varie 
immagini non abbiano subito deformazioni nella rilevazione.  
Si è quindi iniziato a ruotare e sovrapporre le figure di ciascun sito 
anzitutto con considerazioni di tipo numerico.  
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4.4  Sovrapposizione analitica delle immagini. 
 
La sovrapposizione analitica delle immagini consiste nel tentare di far 
coincidere le quattro figure di un sito con traslazioni e rotazioni rigide, 
utilizzando le coordinate dei quattro riferimenti e le regole della Geometria 
Analitica. (Coordinate e altri valori in pixel) 
 Il primo tentativo è stato fatto trovando per ciascuna figura l’incrocio delle 
diagonali che viene preso come nuova origine degli assi cartesiani e rispetto 
alla quale vengono ricalcolate le coordinate dei vertici mediante una traslazione.  
                                                           Tabella   5  
Centraggio delle figure sull'intersezione delle diagonali 
    
Sito  B Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  x y x y x y x y 
B 1200 + 0 -855 -1003 895 -1215 864 1013 -833 1130 
B 1200 + 90 -857 -991 899 -1212 867 1002 -836 1128 
B 1200 + 180 -851 -1007 902 -1209 859 1017 -839 1123 
B 1200 + 270 -852 -997 905 -1209 859 1007 -843 1126 
Campi di variabilità 6 16   10 6   8 15   10 7 
Campi di variabilità totali   x= 34   y= 44   T= 78   
    
Sito  D Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  x y x y x y x y 
D 1200 + 0 -942 -1016 1129 -1078 946 1021 -1073 1025 
D 1200 + 90 -938 -1010 1137 -1075 942 1014 -1081 1022 
D 1200 + 180 -945 -1017 1131 -1075 948 1020 -1076 1022 
D 1200 + 270 -945 -1006 1129 -1087 951 1012 -1073 1034 
Campi di variabilità 7 11   8 12   9 9   8 12 
Campi di variabilità totali   x= 32   y= 44   T= 76   
 
Le immagini sono sovrapposte facendo coincidere origine ed assi. I 
risultati per i due siti B e D sono riportati nella tabella 5 che precede. Le 
coordinate sono quelle dopo aver assunto come origine l’intersezione delle 
diagonali, con i loro campi di variabilità la cui somma è assunta come indice 
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globale della precisione con cui coincidono le quattro figure. I valori 78 e 76 (in 
px ed in rosso) delle somme dei campi non sono accettabili, per cui occorre 
provare a migliorarli. 
 Trattandosi di quadrilateri irregolari, forse l’intersezione delle diagonali 
non è un punto geometricamente significativo come lo è per i quadrilateri 
regolari Il baricentro è un punto significativo per tutte le figure, per cui, per il 
solo sito B si è provato a determinare il baricentro delle quattro figure e ad 
allinearle su di esso. I risultati finali dell’elaborazione sono in Tab. 6. 
Tabella  6 
Centraggio delle figure sui baricentri 
Sito  B 
  Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  
x y 
 
x y 
 
x y 
 
x y 
B 1200 + 0 -978 -879 -1190 871 1038 840 1155 -857 
B 1200 + 90 -967 -881 -1188 875 1026 843 1152 -860 
B 1200 + 180 -982 -875 -1184 878 1042 835 1148 -863 
B 1200 + 270 -973 -875 -1185 882 1031 836 1150 -866 
Campo di variabilità 15 6   6 11   16 8   7 9 
      x= 44   y= 34   T= 78   
 
 Il totale non cambia, mentre cambia la distribuzione tra le coordinate dei 
vari punti. Ciò significa che con sole traslazioni la situazione non può migliorare. 
Si ritenta quindi con un altro approccio utilizzando le potenzialità del foglio 
Excel e partendo  dalle equazioni di rototraslazione delle figure nel piano che 
legano tra loro le coordinate di un punto prima e dopo appunto una 
rototraslazione. (finora si sono implicitamente usate per la sola parte di 
traslazione). 
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In queste relazioni (x,y) sono le nuove coordinate di un punto che in 
precedenza aveva coordinate (X,Y) ed è stato traslato secondo gli assi delle 
quantità (a,b) mentre gli assi ruotano dell’angolo α. 
Si sono poi considerati i punti corrispondenti delle quattro figure e le loro 
sei distanze reciproche per un totale di 24 variabili. Operando con lo strumento 
“Risolutore” di Excel si è posto come obiettivo la minimizzazione della somma di 
tali distanze. Variabili sono stati considerati l’angolo α e le traslazioni degli assi 
(a,b). Come condizione da rispettare, si è impostata la rigidità delle figure, 
espressa mediante l’invarianza dei quattro lati e di una diagonale. 
La condizione di rigidità così espressa è molto restrittiva, ma è necessaria 
per evitare che il Risolutore “svicoli” con variazioni di dimensioni o 
deformazione delle figure, come successo in vari tentativi con condizioni meno 
obbliganti. 
I risultati delle elaborazioni sul sito B, partendo dalle figure ruotate in 
senso antiorario di 90°, sono riportati nella tabel la 7. (Valori lineari in pixel).  
                                                          Tabella  7 
Utilizzo dello strumento risolutore de Excel. 
Sito  B   
  Punto 1 Punto 2 Punto 3 Punto 4 
  x y x y x y x y 
B 1200 + 0 637 490 475 2246 2701 2151 2770 451 
B 1200 + 90 647 485 479 2247 2691 2148 2766 442 
B 1200 + 180 637 490 477 2248 2702 2151 2767 451 
B 1200 + 270 644 490 478 2252 2692 2148 2766 444 
Campi di variabilità totali 10 5 4 6 11 3 4 9 
Campi di variabilità totali x= 29 y= 23 T= 52   
 
Lo strumento “Risolutore”  di Excel ha migliorato la situazione, riducendo la 
somma dei campi di variabilità di un terzo, come si può dedurre dal confronto 
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finale della tabella precedente, ove il valore totale passa a 52 pixel rispetto ai 78 
ottenuti in precedenza. Questo risultato è comunque insufficiente. 
Per verificare se le condizioni di rigidità delle figure sono state rispettate, si 
sono ricalcolati i lati e le diagonali dei quadrilateri a partire dalle coordinate dei 
vertici dopo rototraslazione e si sono messi a confronto con lati e diagonali 
precedenti all’operazione. I risultati sono riportati nella tabella 8.  
 
                                                          Tabella  8 
              
Per una verifica, si ricalcolano lati e diagonali partendo dalle nuove coordinate. 
    
Dimensioni Lati orizzontali Lati verticali Diagonali 
  1-4 2-3 1-2 3-4 1-3 2-4 
B 1200 + 0 2133,36 2228,03 1763,46 1701,40 2649,34 2913,60 
B 1200 + 90 2119,44 2214,21 1769,99 1707,65 2635,05 2913,04 
B 1200 + 180 2130,36 2227,11 1765,27 1701,24 2650,12 2910,21 
B 1200 + 270 2122,50 2216,44 1769,80 1705,61 2635,01 2916,80 
    
Il confronto con i valori prima della rototraslazione evidenzia una buona 
concordanza. 
    
B 1200 + 0 2133,11 2228,22 1762,79 1701,03 2649,38 2912,90 
B 1200 + 90 2119,10 2214,23 1769,85 1707,65 2635,19 2913,04 
B 1200 + 180 2130,03 2226,42 1764,60 1701,31 2649,66 2910,21 
B 1200 + 270 2123,02 2216,48 1769,74 1706,16 2635,06 2916,80 
              
 
La concordanza è buona e le piccole differenze possono essere attribuite 
agli arrotondamenti assunti per le funzioni trigonometriche. Lo strumento 
risolutore ha quindi rispettato il vincolo di rigidità.  
 
    4.5  Cause della non sovrapponibilità delle immagini. 
 
Alla non sovrapponibilità analitica delle immagini è corrisposta una non 
sovrapponibilità grafica. Tutti i tentativi fatti con ImageJ hanno sempre portato 
a stack di immagini mosse perché non perfettamente sovrapposte.  
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E’ quindi necessario verificare se le immagini hanno subito  deformazioni 
durante la  rilevazione ed in caso affermativo  se si tratta di deformazioni 
correggibili con gli strumenti di manipolazione delle figure del programma 
scelto per l’elaborazione. 
Si sono considerati pertanto i triangoli di ciascuna figura formati da due 
vertici consecutivi e dall’incrocio delle diagonali e analizzati i campi di 
distribuzione dei valori delle relative aree. A titolo di esempio si riportano nella 
tabella 9 i risultati finali delle elaborazioni fatte per il sito D.(I valori delle aree 
sono espressi in pixel).  
                                            Tabella  9 
Distribuzione della distorsione delle aree nel sito D. 
    
  
A. triang. 
1-2-0 
A. triang. 
2-3-0 
A. triang. 
3-4-0 
A. triang. 
4-1-0 
Area tot. 
quadrilat. 
  
   
  
D 1200 + 0 1081428 1086111 1032432 1027990 4227961 
D 1200 + 90 1078289 1082800 1029500 1025208 4215797 
D 1200 + 180 1082998 1086572 1033241 1029840 4232651 
D 1200 + 270 1081405 1087874 1034696 1028539 4232514 
    
(A. max-A. min) 4709 5075 5195 4632 16853 
%(A. max-A. min) 0,44 0,47 0,50 0,45 0,40 
 
Dai dati finali sembra che a livello di quadrilatero vi sia una specie di 
compensazione: infatti il valore percentuale del campo di distribuzione delle 
aree totali è inferiore a quelli delle quattro serie di triangoli che compongono i 
quadrilateri. Ma più che i valori percentuali dei campi di dispersione, è 
interessante confrontare la loro distribuzione sulle figure dei quadrilateri. Nella 
successiva figura 8 sono riportati i valori per i siti B e D. 
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1                                      2                   1                                      2                    
 
                 0,41                                                       0,44 
 
      0,31                0,35                               0,45                0,47 
 
                 0,26                                                      0,50 
     4                                         3                4                                         3 
                       Sito  B                                                            Sito  D 
Fig.  8   Allocazione dei campi di variabilità delle aree in %. 
 
A prima vista sembrerebbe esistere un andamento pseudo lineare di 
variazione, ma l’andamento dei valori è diverso nei due casi, a decrescere 
dall’alto verso il basso nel sito B e ad aumentare nel sito D. I valori sono poi 
diversi, non regolarmente distribuiti ed esiste anche una deriva laterale. 
Simili andamenti possono essere attribuito solo a fattori casuali e non sono 
correggibili con nessuno strumento o programma di manipolazione. 
Si tratta comunque di variazioni di valore molto basso (max. 0,5%) e del 
tutto accettabili in quello che è l’uso normale per cui lo scanner utilizzato è 
stato progettato e costruito, cioè la riproduzione professionale di documenti.  
 
4.6   Analisi critica del sistema di rilevazione. 
 
L’esito dei tentativi di acquisire delle immagini mediante scanner, ha reso 
evidente che il sistema campione-macchina-metologia di rilevazione utilizzato è 
fonte di errori sia sistematici che casuali. Una loro analisi dettagliata è quindi 
necessaria per  poterli evitare nel proseguimento della ricerca. 
Errori dovuti al campione. 
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La piastrella campione è un parallelepipedo di marmo le cui superfici sono 
state ricavate con i processi ed i macchinari utilizzati per la normale produzione 
industriale. Le precisioni di taglio e le precisioni di planarità/parallelismo/ 
ortogonalità delle facce del parallelepipedo sono quindi quelle della produzione 
industriale con i relativi campi di tolleranza accettati. Nel nostro caso sono 
particolarmente importanti gli scostamenti dal teorico di planarità/parallelismo/ 
ortogonalità dei bordi (le facce minori di lato 2 cm) dato che i bordi sono stati 
utilizzati come riferimento per la scannerizzazione. 
A mero titolo di esempio, un fuori parallelismo dei lati maggiori del 
campione di 0,5 mm, normale nel taglio con disco diamantato, a parità di altre 
condizioni e rilevato a 1200 PPI, comporta, su una figura di 5x5 cm un 
disallineamento sulla diagonale che và da 0 pixel sul vertice che viene 
sovrapposto a + o – 14 pixel nel vertice opposto. Considerazioni analoghe si 
possono fare per planarità e soprattutto ortogonalità dei bordi. 
Questi errori sistematici possono combinarsi in vari modi, sempre casuali, 
tra loro, e la combinazione può arrivare anche alla somma totale.  
Errori dovuti allo scanner. 
Lo scanner a sua volta può presentare  sia errori geometrici che 
meccanici. La macchina, anche se di tipo “professionale”, è stata progettata e 
costruita per la rilevazione di documenti, ha una struttura in resina stampata e/o 
lamierino di acciaio piegato e saldato, guide della testa di rilevazione con gioco, 
appoggio della bandiera di rilevazione a strisciamento e comandi di movimento 
non di precisione, tutte caratteristiche che nell’uso fatto possono dare luogo a 
errori di rilevazione. In particolare: 
errori geometrici possono essere la non ortogonalità tra i due riferimenti a 
cui si accosta il campione, il non parallelismo/ortogonalità tra la guida dell’unità 
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di lettura e il sistema di riferimento del campione. Si tratta sempre di errori molto 
piccoli, affatto trascurabili nella scannerizzazione dei documenti ma che nella 
sovrapposizione di quattro figure pixel su pixel non sono accettabili.  
Inoltre, con la metodologia di rilevazione adottata, gli errori di parallelismo 
si traducono in errori doppi tra le figure a 0° e a  180° e tra quelle a 90° e 270°. 
Gli errori meccanici, tutti di tipo casuale, sono invece legati ai cinematismi 
di movimento. La testa di rilevazione è guidata su un lato da boccole in teflon 
con un sia pur minimo gioco, mentre sull’altro lato è supportata da un pattino 
che striscia su un piano ed è quindi soggetta a fenomeni di stick-slip. I motorini 
di movimento, del tipo passo-passo comandati elettronicamente,  sono organi di 
per se precisi, ma il loro comando, a impulsi, risente del sistema di clock 
adottato. Se, come succede spesso, anziché un oscillatore di precisione viene 
installato un moltiplicatore di frequenza dell’alimentazione, l’avanzamento 
risente delle modifiche di frequenza legate alle variazioni dei carichi della rete di 
alimentazione dello scanner. Il variabile recupero dei giochi, i fenomeni di stick-
slip e le oscillazioni di frequenza della rete elettrica, possono dare luogo ad una 
non uniformità di avanzamento del lettore con conseguente distorsione della 
figura rilevata. 
Occorre anche tenere conto che la struttura della macchina sotto il peso di 
un campione di marmo di 600-700 grammi (contro pochi grammi di un 
documento) subisce delle deformazioni che condizionano il cinematismo della 
testa di lettura. Inoltre, rilevando a 1200 PPI, il lato del pixel è di 21,2 µm: 
quando si lavora a queste precisioni l’ambiente a temperatura controllata 
sarebbe d’obbligo per evitare che limitate variazioni termiche producano 
variazioni di dimensione della stessa entità della precisione richiesta. 
Errori dovuti alla metodologia. 
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Sono errori dovuti alle fasi manuali delle operazioni: messa a riferimento 
con accosto impreciso del campione, errori nella determinazione dei punti di 
riferimento per la sovrapposizione, errori nelle rotazioni e così via, che 
producono errori di tipo casuale. 
Inoltre, la presenza/assenza della maggior parte di questi fattori di errore è 
di solito non percepibile, per cui è assolutamente necessario adottare sistemi di 
rilevazione esenti da tutte le problematiche sopra esposte.  
 
4.7  Conclusioni sulla rilevazione mediante scanner. 
 
La rilevazione di immagini mediante scanner non ha la precisione 
necessaria per le ricerche da svolgere: la macchina è stata utilizzata oltre il 
limite delle sue possibilità.  
Ciò non significa che non possa essere utilmente adottata in altri casi 
ove la precisione richiesta sia minore, o dove sia sufficiente analizzare una 
sola immagine 
Le immagini acquisite a 2400 PPI, si sono rivelate di utilizzo ancora più 
problematico. Le crocette di riferimento, larghe 10-15 pixel a 1200 PPI,  
avevano una larghezza doppia, ma soprattutto presentavano un pattern molto 
più sfumato che rendeva difficile e imprecisa la determinazione dei punti di 
riferimento e impossibili i successivi tentativi di sovrapposizione. Non si sono 
quindi effettuate analisi sulle figure rilevate a 2400 PPI:  
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5 – ACQUISIZIONE MEDIANTE FOTOCAMERA DIGITALE.  
 
5.1   Metodologia di rilevazione. 
 
I problemi che hanno reso non utilizzabile lo scanner sono due: il primo è 
la non sufficiente precisione del sistema di rilevazione delle immagini, soggetto 
a distorsione delle figure, in verità molto ridotta ma non accettabile; il secondo, 
solo accennato, ma egualmente decisivo, è dato dalla necessità di riferimenti 
sul campione per la sovrapposizione delle immagini. Per individuare 
correttamente il pixel di sovrapposizione al crescere della risoluzione, i 
riferimenti dovrebbero essere molto più sottili rispetto a quelli delle prove, ma 
egualmente netti e visibili e quindi da marcare con attrezzature di precisione 
tipo laser, non sempre disponibili e comunque non utilizzabili nelle situazioni 
nelle quali ci si propone di fare i rilievi. (Cave e stabilimenti di lavorazione). 
E’necessario quindi un diverso approccio alla rilevazione. 
Le immagini vanno rilevate senza movimento alcuno sia del campione che 
dell’attrezzatura e debbono essere autoriferite, cioè sovrapponibili di per se, per 
come sono state ricavate. Il campione inoltre, non deve gravare sull’attrezzatura 
con il suo peso per non provocarne la deformazione. 
Un nuovo sistema di acquisizione delle immagini è quindi stato ipotizzato 
secondo lo schema di figura 9.   
Una macchina fotografica digitale è posta su un supporto che consente un 
ancoraggio stabile. Attorno alla fotocamera sono posti più punti luce da 
accendere in successione, realizzando immagini che invece di essere ottenute 
ruotando il campione rispetto al rilevatore (sistema scanner), sono rilevate su di 
un campione fisso illuminato da posizioni diverse. Il sistema di rilevazione può 
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anche appoggiare o essere fissato sul campione se questo è di grandi 
dimensioni. (Blocco o lastra).   
 
 
Fig.  9   Nuovo schema di acquisizione delle immagini.  
 
Il comando della macchina fotografica e delle luci dovrà essere fatto a 
distanza per evitare che agendo direttamente sulla fotocamera o sui punti luce 
si provochino spostamenti della macchina e/o del campione. 
L’utilizzo di una fotocamera digitale richiede inoltre alcuni accorgimenti 
connessi alle caratteristiche di tali strumenti. La macchina dovrà essere 
anzitutto dotata di un obiettivo adeguato a rilevare oggetti delle dimensioni in 
precedenza definite. E’ quindi essenziale montarvi un buon obiettivo micro.          
La macchina dovrà inoltre essere di tipo reflex, cioè dotata di mirino ottico per la 
messa a fuoco. Infatti, il piccolo monitor di cui sono dotate normalmente le 
fotocamere digitali non consente una messa a fuoco precisa della superficie da 
rilevare che è essenziale per la qualità delle immagini e per le successive 
elaborazioni. Il fatto poi di dover rilevare cristalli tutti dello stesso  colore e di 
piccola dimensione fa della messa a fuoco del campione un passaggio cruciale. 
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Da valutare anche le caratteristiche del sistema reflex: il ribaltamento dello 
specchietto non deve essere causa di vibrazioni al momento dello scatto.  
La fotocamera dovrà inoltre avere la possibilità di messa a fuoco manuale. 
Questa opzione è essenziale per la sovrapponibilità delle foto: infatti, il sistema 
autofocus che costituisce la prima possibilità operativa per le fotocamere 
digitali, (e per le macchine di fascia medio-bassa l’unica) rimettendo a fuoco il 
campione ad ogni scatto, provoca inevitabilmente piccole diversità tra una foto 
e l’altra e fa venire meno l’autoriferimento. La macchina dovrà poi essere dotata 
di sufficiente potere risolutivo e di adeguata scheda di memoria. 
 Per quanto detto nella descrizione dello schema di fig. 9 si escluderà l’uso 
del flash in quanto il sistema di illuminazione è parte integrante dell’attrezzatura 
di rilevazione. 
 
5.2   Attrezzature utilizzate. 
 
La fotocamera utilizzata nel nuovo sistema di rilevazione delle immagini è 
costituita da un corpo e da un obiettivo.  
Il corpo è il tipo D90 della Nikon le cui caratteristiche principali sono : 
- Sensore di immagine CMOS da 23,6 X 15,8 mm   per un totale di 12,9 Mpx. 
- Possibilità di realizzare foto in tre formati : 4288x2848 pixel (L), 3216x2136 
pixel (M), 2144x1424 pixel (S). 
- Rapporto tra i lati della foto 2:3 (come nelle diapo di mm 24x36). 
- Formato dei file delle foto : NEF (RAW)  o JPEG. Il formato NEF è un formato 
di leggera compressione senza perdita di dati, il formato JPEG è invece un 
formato di compressione con perdita di informazioni, selezionabile in tre livelli: 
Fine (circa 1:4), Normal (circa 1:8) e Basic (circa 1:16). La dimensione dei file 
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NEF (RAW) è di 10,8 MB, mentre quelle dei formati JPEG sono riportate nella 
tabella 10 
Tabella  10 
 Compressione                             Fine                 Normal                Basic 
Formato foto  L (Large)              6,0 MB               3,0 MB               1,5 MB 
              M (Medium)         3,4 MB               1,7 MB               0,9 MB 
              S  (Small)            1,6 MB               0,8 MB               0,4 MB 
 
- Possibilità di montare un’ampia gamma di obiettivi 
- Otturatore a lamelle sul piano focale a scorrimento verticale con comando 
elettronico. Tempi di posa da 1/4000 a 30 secondi.  
- Possibilità di messa a fuoco manuale e di comando a distanza con pulsante e 
cavetto di collegamento. 
- Mirino reflex a obiettivo singolo a pentaprisma con specchio a ritorno rapido.  
        L’obiettivo è il Micro NIKKOR AF 60mm 1:2.8 D,  con caratteristiche:  
- Lunghezza focale fissa 60mm. 
- Angolo di campo  39° 40’. 
- Distanza di messa a fuoco da infinito a 0,219 m. 
- Rapporto di ingrandimento massimo 1:1, alla distanza di messa a fuoco 
minima di 21,9 cm, alla quale, la distanza di lavoro, cioè la distanza fotocamera-
oggetto si riduce a circa 7 cm. 
L’insieme fotocamera-obiettivo sopra descritti, d’ora in poi considerati 
tutt’uno e chiamati semplicemente fotocamera, presenta ovviamente dei limiti 
nelle caratteristiche delle immagini ricavabili.  
La maggior risoluzione ottenibile è quella al massimo ingrandimento 
dell’obiettivo (1:1) intercettata dal sensore. In questa condizione si fotografa 
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un’area pari a quella del sensore, cioè  mm(23,6 X 15,8)= 372,88 mmq (una 
diapo standard ha dimensioni di 24x36mm e un’area di 864 mmq) con una 
risoluzione di ( 4288/23,6x25,4)=4615 PPI. La fotocamera, a differenza dello 
scanner non ha una definizione preimpostabile, ma dà immagini di grandezza in 
pixel fissa, la cui risoluzione è funzione dell’ottica e della distanza di messa a 
fuoco. Per le difficoltà di messa a fuoco alla minima distanza, la risoluzione di 
4615 PPI è di fatto teorica e da considerarsi come limite a cui si tende. 
Per poter definire le dimensioni delle strutture di supporto della fotocamera 
in funzione dei  campi di risoluzione necessari, è stato rilevato praticamente 
l’andamento delle risoluzioni alle varie distanze macchina-oggetto da rilevare. 
La curva, riportata in figura 10, è stata ricavata per punti, fotografando a 
distanze crescenti un righello millimetrato. Su ciascuna foto di due punti a 
distanza nota in mm si sono misurate con il programma ImageJ le coordinate in 
pixel. Ricavata la distanza dei due punti in pixel corrispondente alla distanza in 
mm, è facile ricavare i PPI di risoluzione della foto.         
La curva, a partire dalla distanza di circa 105 mm in su è approssimabile, 
con errori inferiori allo 0,5% ad una iperbole ove il prodotto distanza in mm x 
risoluzione in PPI = circa.282.500. Essendo stata la distanza macchina-
campione misurata con un metro estensibile e quindi con un errore possibile di 
+ o – 0,5 mm, gli errori di misura possono essere superiori a quelli di 
approssimazione dell’iperbole. Al di sotto dei 105 mm la curva si scosta 
progressivamente dall’iperbole di approssimazione, fino ad un valore di circa il 
19% in più in corrispondenza della distanza di 76mm. 
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Fig.  10   Diagramma risoluzione/distanza macchina-campione. 
 
Al di sotto di tale distanza non è stato possibile fotografare dato che la 
messa a fuoco doveva essere ottenuta spostando il campione a obiettivo fisso. 
In queste condizioni la regolazione si è rivelata problematica e grossolana e si 
sono ottenute solo foto sfuocate, Estraendo tutto il canotto dell’obiettivo, si 
arrivava ad una distanza fotocamera-campione di 73 mm che dovrebbe, per 
quanto prima detto, essere la distanza di massima risoluzione pari a 4615 PPI. 
Questo valore è in accordo con il valore esposto nelle caratteristiche 
dell’obiettivo. 
Dai valori di risoluzione di figura 10, sono stati ricavati i valori delle aree 
fotografate e delle relative diagonali in funzione della distanza macchina-
campione che vengono riportati in figura 11.  
 Definita la fotocamera, si è cominciato a lavorare alla struttura di supporto 
ed al sistema di illuminazione.                     
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Fig.  11  Diagramma diagonale-area/distanza obiettivo-campione. 
La prima struttura di supporto utilizzata era costituita da una piccola 
piattaforma sulla quale era semplicemente appoggiata la macchina fotografica, 
con uno spessore sotto l’obiettivo in modo da mantenere orizzontale l’asse 
ottico. Di fronte era posto il campione da rilevare, anch’esso semplicemente 
appoggiato. Un telaietto di profili di legno e alluminio portava quattro lampade 
alogene da 35W poste ai vertici di un quadrato con al centro l’asse ottico della 
fotocamera Le lampade erano accese una per una da una scatola di comando 
che conteneva il trasformatore e gli interruttori delle luci. 
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La messa a fuoco è stata fatta ponendo la macchina ad una distanza 
ritenuta idonea (la curva distanza-risoluzione non era stata ancora elaborata) e 
poi agendo sulla ghiera dell’obiettivo. Accesa la prima lampada, con il comando 
a distanza, si è scattata la prima foto. Spenta la prima lampada e accesa la 
seconda si è rilevata la seconda immagine e così via. 
Completata la rilevazione dei tre siti già utilizzati con lo scanner, le 
immagini sono state portate sul computer per la sovrapposizione e 
l’elaborazione ha dato due stack di coincidenza perfetta ed uno stack mosso. 
Le analisi hanno anche evidenziato una copertura insufficiente di rilevazione 
Questo primo tentativo ha evidenziato tre fatti: 
        - La strada intrapresa di rilevare le immagini secondo lo schema di figura 9, 
consentiva di superare di colpo tutte le problematiche di sovrapposizione 
emerse con l’uso dello scanner. (Risultato dei primi due stack) 
       - La posizione relativa macchina-oggetto non doveva subire variazioni, anche se 
minime. (Risultato del terzo stack mosso per il quale si sospetta un movimento 
del supporto della fotocamera) 
       - A differenza dello scanner che dà immagini uniformemente rilevate di tutta la 
superficie, il nuovo sistema dà immagini di zone limitate, funzione del sistema di 
illuminazione adottato e dell’apertura dell’obiettivo della fotocamera. 
La strada intrapresa era promettente, ma occorreva perfezionare i sistemi 
di supporto e di illuminazione. In particolare occorreva un supporto stabile e 
regolabile per la macchina e un maggior numero di punti luce e quindi di foto 
per aumentare la copertura di ciascun sito. E’ stato reperito uno stativo con 
bloccaggio della macchina e possibilità di regolazione verticale della posizione 
e delle luci doppie a pile del tipo “da lettura ovunque”, dotate ciascuna di 
interruttore. Con uno spezzone di tubo in PVC è stato costruito un supporto a 
